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Resumen
Resulta costoso medir directamente la evapotranspiración de referencia 
(ET0) con un lisímetro, y al no contar con esta información se utilizó el méto-
ȱȱȬȱęȱȱȱȱǻET0ȱȬśŜȱȬǼȱȱȱ
cálculo. El objetivo del presente trabajo fue realizar una comparación de mo-
delos empíricos como el de Hargreaves, Hargreaves calibrado y Priestley-
Taylor, con el modelo de ȱȱęȱàȱȱȱ (RNA 
BR), con las mismas variables de entrada, en la estimación de la ET0ȱȬśŜȱ
P-M. Las estimaciones de ET0 se evaluaron en cuatro estaciones climáticas 
ȱȱŖŝśǰȱȱȱȱȱǰȱ·¡ǯȱȱRNABR3 y RNABR7 
utilizaron las mismas variables de entrada (o menos) que los métodos con-
vencionales de HARGC y P-T, respectivamente. Los RMSE de HARGC y P-T 
en el ajuste, variaron de 0.7092 a 0.7848 y de 0.4178 a 0.8207, y en la valida-
àȱȱŗǯŗŞşŞȱȱŖǯŜşŗŚȱ¢ȱȱŖǯřŞŖŖȱȱŖǯŜŞŞşǰȱȱǯȱȱȱRNA-
BR3 y RNABR7 sus RMSEȱȱȱȱȱȱŖǯśŘşśȱȱŖǯŜŝřŝȱ¢ȱȱŖǯřśŝŚȱ
ȱŖǯŚŞŖşǰȱ¢ȱȱȱàȱȱŗǯřŖşŜȱȱŖǯŜŘśŚȱ¢ȱȱŖǯřŚŝŖȱȱŖǯŚşŗşǰȱ-
vamente. Los RMSE obtenidos en el ajuste y en la validación de las RNABR3 
y RNABR7ȱęȱȱ·ȱȱȱȱȱàȱȱȱET0 
ȬśŜȱȬȱȱȱ·ȱǯ
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Introducción
El método Penman-Monteith (śŜȱ Ȭ) propuesto 
ȱȱ£àȱȱȱȱȱȱȱ-
àȱȱȱÇȱȱśŜȱȱȱøȱ·ȱ¤-
dar recomendado para el cálculo de la evapotranspiración 
de referencia (ET0), ya que diversos estudios realizados 
para evaluar diferentes modelos de ET0 con datos obteni-
ȱȱÇȱȱǰȱȱȱȬŘŚȱȱ
ǻȱ ¢ȱ Ĵǰȱ ŗşŞŖǲȱ ȱ et alǯǰȱ ŗşşŖǼǲȱ ȬŘŚȱ
àȱǻȱ¢ȱĴǰȱŗşŞŖǼǲȱ
ȱǻ
-
ȱ¢ȱǰȱŗşŞśǲȱȱet al., 1998), concluyeron 
ȱȱàȱȱȬśŜȱȬȱȱȱ-
ȱǻȱet al.ǰȱŗşşŞǲȱȱet alǯǰȱŗşşŗǲȱȱet 
alǯǰȱŘŖŖŚǲȱà£Ȭȱet alǯǰȱŘŖŖŜǼǯ La evapotranspiración 
es la principal componente del ciclo hidrológico, por lo 
que resulta necesario conocerla con anticipación para es-
timar las necesidades de agua de los cultivos para reali-
zar una planeación acertada de los calendarios de riego y 
ȱàȱȱȱȱȱȱȱǻ-
sen et alǯǰȱŗşşŖǲȱǰȱŘŖŖŚǼǯȱȱ¤ȱȱ-
ȱȱȱȱĚ¢ȱȱȱàȱ
son: la temperatura del aire, humedad atmosférica, ra-
àȱȱ¢ȱȱȱȱǻȱet al., 1998). 
Debido a que no todas estas variables están disponibles 
en cualquier estación meteorológica han sido propuestos 
diferentes modelos para estimar la evapotranspiración 
de referencia (ET0) como la ecuación de Hargreaves 
(1994), que la estima en función de temperatura y tiene 
resultados razonables de ET0ȱ ǻȱ et alǯǰȱ ŗşşŞǼǯȱ ȱ
modelo para estimar la ET0 es Priestley-Taylor, que rela-
ciona la evapotranspiración con la radiación. Estos  de-
mandan el conocimiento de menos datos (Thornley y 
ǰȱŘŖŖŝǼǯȱȱet alǯȱ ǻŘŖŖřǼȱ£ȱȱà-
ȱęȱȱȱàȱȱȱET0 , de igual 
ȱȱ¢ȱĴȱ ǻŗşŞŖǼȱ ȱȱ¡ȱ
una alta correlación entre los datos de un tanque evapo-
rímetro y la ET0 cuando éste se mantiene e instala apro-
ǯȱ ȱ Ûȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
ęȱǻǼȱȱȱȱȱ¡-
celentes en la investigación, debido a su capacidad para 
ȱȱȱȬȱ¡ȱȱ-
mar diversos fenómenos climáticos (Tymvios et al., 2008). 
Ĵȱ et alǯȱ ǻŘŖŖŝǼǰȱ ȱȱȱȱ ȱ
àȱȱȱȱ¤¡ȱ¢ȱÇȱȱ 
para estimar ET0. De igual manera, Kumar et al. (2002) 
£ȱȱȱȱȱ ȱȱy 
¤ȱȱȱȱȱǻ¤¡ȱ¢ȱÇǼȱ
Ǳȱȱȱ¤¡ȱ¢ȱÇǰȱ-
locidad del viento y radiación solar. 
ȱȱȱȱ·¡ȱȱȱȱȱ
£ȱ £ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ
base radial para estimar la evapotranspiración de refe-
ǰȱȱȱȱȱȱęȱȱȱRNA 
BR estiman con menor error la evapotranspiración de 
referencia (ET0) obtenida con el método de Penman-
Monteith, con las mismas (o menos) variables de entra-
da que utilizan los métodos convencionales de Hargreaves 
(calibrado y sin calibrar) y Priestley-Taylor, en las con-
ȱ¤ȱȱȱȱȱŖŝśȱȱȱ
ȱǰȱǯȱȱȱȱȱȱȱȱ
trabajo fue determinar si las RNA de Base Radial con las 
mismas (o menos) variables de entrada que utilizan los 
métodos convencionales de: Hargreaves (HARG), Har-
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Abstract
¢ȱȱȱ¢ȱȱȱ¢ȱȱĜǰȱ
ȱȱȱȱȱȱȬȱȱęȱ¢ȱȱǻ0ȱȬ
śŜȱȬǼȱ ȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱȱ
ȱȱȱ¢ȱ ȱȱȱȱȱȱȱȱǱȱ
-
ǰȱ
ȱȱȱ¢Ȭ¢ȱ ȱȱęȱȱ ȱ
ȱȱȱǻȱǼȱȱ ȱȱȱ¢ȱǰȱȱȱ-
ȱȱȱǯȱȱȱȱ0ȱ ȱȱȱȱ
ȱȱȱŖŝśǰȱȱȱȱȱǰȱ·¡ǯȱřȱ¢ȱŝȱ
ȱȱ¢ȱȱǻȱǼȱȱ
	ȱȱȬȱȱǰȱ
¢ǯȱ
	ȱȱȬȱȂȱȱęĴȱȱȱŖǯŝŖşŘȱȱŖǯŝŞŚŞȱ
ȱȱŖǯŚŗŝŞȱȱŖǯŞŘŖŝǰȱȱȱȱȱȱŗǯŗŞşŞȱȱŖǯŜşŗŚȱȱ
ȱŖǯřŞŖŖȱȱŖǯŜŞŞşǰȱ¢ǯȱȂȱȱřȱȱŝȱȱę-
ȱȱȱŖǯśŘşśȱȱŖǯŜŝřŝȱȱȱŖǯřśŝŚȱȱŖǯŚŞŖşǰȱȱȱȱ
ȱŗǯřŖşŜȱ ȱŖǯŜŘśŚȱȱ ȱŖǯřŚŝŖȱ ȱŖǯŚşŗşǰȱ ¢ǯȱ ȱřǰȱ-
ŝȱȂȱ ȱęĴȱȱ ȱ ȱȱęȱ ȱȱȱ ȱ
Ĵȱȱȱȱȱ0ȱȬśŜȱȬȱȱȱǯ
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greaves calibrado (HARGC) y Priestley-Taylor (P-T), 
son mejores al estimar la ET0 obtenida con Penman-
ȱȱȬśŜǯ
Materiales y métodos
ÉUHDGHHVWXGLR\GDWRVFOLPDWROyJLFRV
ȱ£ȱȱàȱȱȱǱȱ
ȱ¤¡ȱ¢ȱÇȱȱqC, radiación glo-
ȱȱȱ-2 día-1, humedad relativa en % y velocidad 
del viento en m s-1, que se obtuvieron de la red agrocli-
¤ȱ£ȱȱȱȱ¢ȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱŖŝśǰȱȱȱǰȱ
ǯȱȱȱȱȱȱȱ-
sentan en el cuadro 1.
Estos datos se preprocesaron a nivel diario, com-
prendieron del periodo abril de 1997 a diciembre de 
2001. El conjunto de datos de abril de 1997 a mediados 
de mayo de 2001 (1484 días), se utilizaron para el ajuste 
de la evapotranspiración de referencia (ET0) con los di-
ferentes modelos, así como en el entrenamiento, valida-
ción y prueba de las RNA, y de mediados de mayo a 
diciembre de 2001 (229 días) se utilizó para realizar la 
validación de los modelos. Los datos se preprocesaron 
en hojas de cálculo y el software usado para el entrena-
miento de las RNA es el ¡ de redes neuronales 
para Matlab 7.0MR.
Penman-Monteith FA0 56 
ȱȱȱęȱȱȱȱȱÇȱȱ
ET0 se tomaron como datos observados, la evapotrans-
àȱȱȱȱȱȱ·ȱȬśŜȱ
Ȭǰȱȱȱȱ¡ȱȱ
øȱ·ȱ¤ȱȱȱ¤ȱȱET0ȱǻȱet 
al., 1998). La ecuación para estimar ET0 diaria es:
                                        
    (1)
donde: 
ET0 =  evapotranspiración de referencia en mm día
-1, 
Rnȱȱȱƽȱȱ àȱȱȱȱ-2 día-1, 
Gȱƽȱȱ ȱȱĚȱȱȱȱȱȱȱ-2 
 día-1, 
T =  temperatura media del aire a 2 m de altura en 
 qC, 
uŘ =  velocidad del viento media a 2 m de altura en 
 m s-1, 
es =  presión de vapor a saturación a la temperatura 
 del aire T en kPa, 
ea =  presión de vapor actual en kPa, 
es – eaȱƽȱȱ ·ęȱȱàȱȱȱȱǰȱ
' =  pendiente de la curva de presión de vapor a 
 saturación en kPa °C-1, 
J  =  constante psicométrica en kPa °C-1ȱ ǻȱ et 
 al.,1998).
Modelos utilizados en la estimación de la evapo-
transpiración de referencia (ET0)
+DUJUHDYHV+$5*
La ecuación de Hargreaves es:
ET0ȱƽȱŖǯŖŖŘřȱǻT + 17.8) (T¡ȱƺȱ)Ŗǯś Ra                     (2)
donde: 
T =  temperatura media en qC, 
T¡ y Tȱƽȱȱ¤¡ȱ¢ȱÇǰȱȬ 
 vamente y 
Raȱȱƽȱȱ àȱ¡ȱȱȱÇ-1, este dato 
 se calcula de acuerdo con la metodología 
ȱ ȱȱȱet al. (1998).
+DUJUHDYHVFDOLEUDGR+$5*&
De acuerdo con Trajkovic (2007) la ecuación de Har-
greaves se puede reescribir como 
ET0 , PMȱƽȱŖǯŖŖŘřȱǻT + 17.8) (T¡ȱƺȱȱ)HE Raȱȱȱȱȱȱ ȱȱǻřǼ
donde: 
ET0 ,PM = evapotranspiración de referencia calculada 
ȱ ȱȬśŜȱȬȱǻȱet al., 1998), 
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řŞŚřȱȬŘ Ruiz Cortínez ŗŖŞǚȱŚśȂȱŘŖȄ ŘśǚȱřşȂȱŗśȄ řŗ
řśŚŜȱȬř Batequis ŗŖŞǚȱŚŞȂȱŚŗȄ ŘśǚȱŚśȂȱŚşȄ řŘ
řŝŜśȱȬŗ ȱȱȱŗ ŗŖŞǚȱśŝȂȱŘŗȄ ŘśǚȱŚśȂȱŖřȄ 40
şŜŗŖȱȬŗ ȱȱȱŘ ŗŖŞǚȱśŘȂȱŖřȄ ŘśǚȱśŗȂȱŗŜȄ Ŝŗ
&XDGUR1RPEUHFODYHORQJLWXG
ODWLWXG\DOWLWXGGHODVHVWDFLRQHVREMHWR
GHHVWHHVWXGLR
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HE   = ¡ȱÇȱȱ
ǰȱȱȱȬȱ
 librado con los vectores de 1484 datos disponi- 
 bles para cada una de las estaciones.
0RGHOR3ULHVWOH\7D\ORU37
La ecuación de Priestley y Taylor (1972):
                                                           
  (4)
donde: 
E =  evapotranspiración de referencia en mm día-1, 
Rnȱƽȱȱ àȱ ȱ ǰȱȱ-2 día-1, con la 
ȱ Çȱȱȱȱet al. (1998), 
Gȱƽȱȱ ȱȱĚȱȱȱȱȱȱȱȱ-2 
 día-1, 
Gȱƽȱȱ Ŗȱȱȱȱȱȱȱȱȱet 
 al. (1998), 
Oȱƽȱȱ ȱ ȱ ȱ £àȱ ȱ ȱ ŘǯŚśȱȱ 
 
  kg-1,    , constante psicro- 
 
 métrica, 
ȱƽȱȱ ȱÇęȱȱàȱȱŗǯŖŗřȱ¡ȱŗŖȬř 
ȱ ȱȱ-1 qC-1, 
H =  cociente del peso molecular de vapor de agua/ 
  
ȱ ȱȱƽȱŖǯŜŘŘǰȱȱ ȱ ȱȱȱȱȱȱȱȱȱpresión
   atmosférica en kPa, z altitud en m.
Red Neuronal Artificial función de base radial (RNA BR)
La red de función de ȱ (BR) con n entradas y un 
ȱȱȱȱȱȱȱàȱśǰȱȱ
red implementa un mapeo r Ǳȱn o R  de acuerdo con:
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ ǻśǼ
donde: 
¡  Rn =  vector de entrada, 
I()        = función dada de R+ a R, 
ÄÄuÄÄ   = norma euclidiana, 
OiǰȱŖȱǂȱiȱǂȱr = pesos o parámetros, 
i  Rnǰȱŗȱǂȱiȱǂnr = conocidas como los centros BR, y 
nrȱȱ ȱȱȱȱȱȱƽȱøȱȱǯȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
aquí por simplicidad rotacional. De hecho, una red BR 
multisalida puede separarse siempre en un grupo de 
una red BR de una sola salida. En la red BR la forma 
funcional I() y los centros iȱȱȱęǯȱȱ-
nistra un conjunto a la entrada ¡(t) y la salida deseada 
correspondiente d(t) para t = 1 hasta N. Los valores de 
los pesos Oi se determinan con el método lineal de míni-
ȱǯȱȱǰȱȱȱȱI() y i 
deben considerarse cuidadosamente para que la red BR 
ȱ£ȱȱȱ¡ȱȱàȱȱ
la red neuronal de dos capas.
Resultados teóricos y prácticos de investigación su-
gieren que la elección de la no-linealidad I() no es cru-
cial para la realización de la red BR. Por ejemplo, sea la 
elección una función Gaussiana 
   ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱǻŜǼ
donde E es una constante real, ésta es una elección típi-
ca. Para la no-linealidad I () o0, así como () oȱǈǰȱ
(Chen et al., 1991).
Implementación de la red neuronal función de 
base radial
El código que se usó para implementar la red neuronal 
en Matlab es el siguiente: net =  (P, T, ), 
donde: ȱȱȱȱȱ¡ȱȱȱȱ
base radial, P son los vectores de entrada, T es el target 
o vector de salida,   es la función que llama a la 
ȱȱȱȱÛȱ¡ǰȱȱȱȱȱ
Demuth et al. (2008) pueden producir un error de cero 
ȱȱȱȱǰȱȱȱȱ¡-
tendido tomó el valor de 100, pues con dicho valor se 
àȱȱȱȱÇȱȱȱǯȱȱ-
ron los datos de salida observados con la red entrena-
da con el código a = (net,P), donde a es la salida de 
la red.
Escenarios y variables de entrada utilizados en las 
RNA de base radial
ȱ£ȱȱȱȱȱȱȱ
ęȱȱȱȱǻRNA BR) que a continuación 
se presentan, así como las {variables de entrada} que se 
utilizaron en cada una de ellas: La ŗ {, 
¡}, Ř {, Ra}, RNABR3 {, ¡, 
Ra}, RNABR5  {, Rn}, RNABR6  {Rn, Delta}, RNA-
BR7 {, ¡, Rn}, Ş {, RG, 
, 
}, ş {, RG, , }, ŗŖ  {, 
¡, RG, 
, 
¡, }, donde   y ¡ 
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ȱ ȱ¤¡ȱ ¢ȱÇǰȱ ǰȱ
  promedio de las temperaturas, Raȱȱàȱ¡-
traterrestre, Rn radiación neta, Delta pendiente de la 
curva de presión de vapor a saturación,  
 pro-
ȱȱ ȱȱȱ¤¡ȱ¢ȱÇǰȱRG 
radiación global, ȱ·ęȱȱàȱȱǰȱ 
velocidad de viento, 
 y 
¡  humedad relati-
ȱÇȱ¢ȱ¤¡ǰȱǯȱ
Índices estadísticos para evaluar los modelos
ȱ ȱ ȱ ȱ Çȱ ȱ ȱ
para los diferentes modelos: 
Error estándar promedio o raíz cuadrada del cuadrado 
medio del error (RMSE), 
                                                    (7)
Índice de Willmot (Willmot, 1981),
                                                     (8)
ęȱȱàǰȱRŘ,
                                              (9)
donde: 
RŘȱƽȱȱ ęȱȱàǰȱ
ai =  dato estimado por el modelo, 
ti =  dato observado, 
Nȱƽȱȱ øȱȱȱȱǰȱ
¬ =  promedio de los datos estimados por el modelo, 
    =  promedio de los datos observados, (Cai et al., 
 2007).
Resultados y discusión     
ȱ ȱ ȱ ȱ ¡ȱHE de HARGC 
ȱŖǯŗŘŚśǰȱŖǯŗŚŖŗǰȱŖǯŗŖśŗǰȱŖǯŖŞŗŞȱȱȱȱ
£ȱÇ£ǰȱǰȱȱȱŗȱ¢ȱȱȱŘǰȱ
respectivamente. En el cuadro 2 se observa que HARGC 
presentó un mejor ajuste que HARG, debido a la cali-
àȱȱęȱHE, esto concuerda con Trajko-
vic (2007), que comenta que la ecuación de Hargreaves 
sin calibrar tiende a sobreestimar la evapotranspiración 
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t
Modelo   RŘ RMSE d
Estación Ruiz Cortínez
HARG Ŗǯŝŝřş ŗǯśşśř ŖǯŜŞřŜ ŗǯŖřŞŝ 0.8729
HARGC 0.7110 ŗǯŘśŖŝ ŖǯŝřŜř 0.7848 ŖǯşŗŜř
ŗ ŖǯŜśŝŞ ŗǯśśŞŘ ŖǯŜśŝş ŖǯŞŞşś 0.8882
Ř Ŗǯŝřŗś ŗǯŘŘŘś Ŗǯŝřŗś 0.7879 0.9177
RNABR3 ŖǯŞŖřŞ ŖǯŞşřś ŖǯŞŖřŝ ŖǯŜŝřŝ ŖǯşŚřŗ
Estación Batequis
HARG ŖǯŞŗŜŗ ŗǯřŖŚŖ 0.7217 ŖǯşŘŖŜ 0.8988
HARGC ŖǯŝŜřř 1.0972 ŖǯŝśŗŘ 0.7497 ŖǯşŘŜŘ
ŗ ŖǯŜŝşŖ ŗǯśŗŘř ŖǯŜŝş ŖǯŞśŖş ŖǯŞşŜŝ
Ř ŖǯŝřŘş ŗǯŘśŞŚ ŖǯŝřŘş ŖǯŝŝŜŘ 0.9184
RNABR3 ŖǯŞřŝř ŖǯŝŜŜŝ ŖǯŞřŝŘ ŖǯŜŖśŞ ŖǯşśŚŖ
àȱȱȱŗ
HARG ŖǯŝŞśŜ ŗǯŜśŚŖ ŖǯŜŜŚŘ 1.1727 0.8498
HARGC 0.7088 ŗǯŗŜśŜ ŖǯŝŜŝş Ŗǯŝśśř ŖǯşŘřŚ
ŗ ŖǯŜŞŗŜ ŗǯřŝŞŝ ŖǯŜŞŗŜ ŖǯŞŜşŗ 0.8977
Ř 0.7880 0.9181 0.7880 0.7092 ŖǯşřŞŘ
RNABR3 ŖǯŞŚŝř ŖǯŜŜŗŗ ŖǯŞŚŝř ŖǯŜŖŗş ŖǯşśŝŘ
àȱȱȱŘ
HARG ŖǯŞśśŞ ŗǯŝŚŞř Ŗǯŝśşş ŗǯřşŗŞ ŖǯŞŘŘř
HARGC ŖǯŜŝŜŝ ŗǯŘŚśŖ ŖǯŞřřŚ 0.7092 Ŗǯşřŗŝ
ŗ ŖǯŜŞřş ŗǯřŘŝŗ ŖǯŜŞřş 0.8891 0.8987
Ř ŖǯŞŚŘś ŖǯŜŜŖŞ ŖǯŞŚŘś ŖǯŜŘŝś Ŗǯşśśş
RNABR3 0.8879 ŖǯŚŝŖś 0.8879 ŖǯśŘşś ŖǯşŜşŜ
&XDGUR5HVXPHQGHHVWDGtVWLFRVGHO
DMXVWHGHORVPpWRGRVTXHHVWLPDQ(70GLDULDHARGHARGC\RNABR123
FRPSDUDGDVFRQ)$230
P SHQGLHQWHE LQWHUFHSWRR2 FRHILFLHQWH
GHGHWHUPLQDFLyQRMSE UDt]FXDGUDGDGHO
FXDGUDGRPHGLRGHOHUURUHQPPGtD,G tQGLFH
GH:LOOPRWW
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ȱȱøȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱ
ǰȱȱȱȱ£ȱȱȱȱȱ-
medad relativa de 70.4% anual, de acuerdo con Doo-
ȱ ¢ȱ Ĵȱ ǻŗşŞŖǼǰȱ ȱ ęȱ ȱ £ȱ ȱ Ȭ 
medad relativa alta. 
Las tres RNA BR propuestas presentaron RMSE me-
nores que los de HARG (cuadro 2). HARGC fue mejor 
que ŗ, muy semejante a la Ř, pero no su-
peró a la RNABR3, con base en los RMSE. RNABR3 tie-
nen mejor desempeño en este periodo de ajuste que 
HARG y HARGC. Contar en la zona de estudio con una 
RNA BR entrenada, validada y probada con datos de 
entrada de ¡ y , dará mejores resultados que el 
HARG, y dado que el valor de Ra no se obtiene de un 
instrumento (se calcula), su implementación en RNA 
BR es fácil y disminuye el error que se comete al estimar 
la ET0ȱśŜȱȬȱǰȱȱȱȱȱȱȱ
estimación de las necesidades de agua de los cultivos. 
La RNABR3 utiliza un dato menos (temperatura media) 
que HARG y HARGC.
ȱȱȱřȱȱȱRNA BR propuestas presenta-
ron menos error (RMSE), al utilizar las mismas o menos 
variables de entrada que P-T. Esto se debe a que la re-
gión de estudio es un distrito de riego, donde los culti-
vos no están estresados hídricamente y la Rn en estas 
condiciones es la principal  componente de la evapo-
àǰȱ¢ȱøȱĴȱet alǯȱǻŗşŞşǼȱ¡-
ȱ şśƖȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
proporcionada por el término radiactivo en condicio-
nes de buena humedad del suelo.
Esta característica la presenta también el Modelo 
P-T, ya que, de manera general, tiene RMSE menores 
ǻȱřǼȱȱHARG y HARGC (cuadro 2). La RNABR7 
que tiene las mismas variables que P-T, posee la carac-
terística que se acaba de comentar, por esto es la mejor 
de todas las RNA BR en este proceso de ajuste.
En el cuadro 4 se presentan tres RNA BR a las que se 
les adicionó el término aerodinámico. De diferente for-
ma, en función a la información que se tenga de la hu-
medad atmosférica se estudiaron estos tres escenarios 
para conocer su desempeño en la estimación de la ET0 
ȱȬśŜȱȬǯȱȱ ȱ -
res son muy adecuados: ȱƿȱŗȱ¢ȱ | 0, RŘ | 1, d | 1 y los 
errores (RMSE) son menores de dos décimas de mm 
día-1. La ŗŖ obtuvo valores de RŘ de 0.99 en to-
das las estaciones. González et al. (2008), consiguieron 
una RŘȱȱȱȱàȱȱȱŗǰȱȱ-
zaron una RNA  ȱ.
Validación de los modelos
Las tres RNA BRǰȱȱȱȱ£ȱÇ£ȱ¢ȱ-
ta Rosa 2, sus RMSE fueron mejores que los de HARG, 
y en las restantes fueron Ř y RNABR3 con el 
Modelo   RŘ RMSE d
Estación Ruiz Cortínez
P-T 1.0717 ȬŖǯŚśŖŜ ŖǯŞŜŚş ŖǯŜŜŚş Ŗǯşśŝś
RNABR5 0.8721 ŖǯśŞŘř 0.8722 ŖǯśŚřŝ ŖǯşŜŚŞ
RNABR6 ŖǯŞŜŜŚ ŖǯŜŖŞŜ ŖǯŞŜŜŚ Ŗǯśśśş ŖǯşŜřŖ
RNABR7 0.9024 ŖǯŚŚŚŜ ŖǯşŖŘř ŖǯŚŝśŗ Ŗǯşŝřŝ
Estación Batequis
P-T ŗǯŖŘŚś ȬŖǯśŝŘŝ ŖǯŞřŜś 0.8207 ŖǯşřŘŝ
RNABR5 0.8484 ŖǯŝŗŚř 0.8484 ŖǯśŞŚŞ Ŗǯşśŝś
RNABR6 ŖǯŞřŞŞ ŖǯŝśşŜ ŖǯŞřŞş ŖǯŜŖřŗ ŖǯşśŚŚ
RNABR7 ŖǯŞşŝś 0.4829 0.8974 0.4809 ŖǯşŝŘř
àȱȱȱŗ
P-T 1.0914 ȬŖǯřŜŗř 0.9099 ŖǯśŚŞŘ 0.9719
RNABR5 ŖǯşŗŚř ŖǯřŝŗŖ ŖǯşŗŚř ŖǯŚśŖŞ 0.9772
RNABR6 0.9101 ŖǯřŞşř 0.9101 ŖǯŚŜŗŞ ŖǯşŝŜŖ
RNABR7 ŖǯşřŚŘ 0.2848 ŖǯşřŚŗŘ Ŗǯřşśŗ 0.9827
àȱȱȱŘ
P-T ŖǯşśŚŖ 0.0882 ŖǯşřŚş 0.4178 0.9820
RNABR5 0.9402 ŖǯŘśŗŗ 0.9401 ŖǯřŞŜŞ 0.9844
RNABR6 ŖǯşřŜŚ ŖǯŘŜŜş ŖǯşřŜŚ ŖǯřşŞŝ ŖǯşŞřř
RNABR7 0.9489 0.2144 0.9489 ŖǯřśŝŚ ŖǯşŞŜŝ
&XDGUR5HVXPHQGHHVWDGtVWLFRVGHO
DMXVWHGHORVPpWRGRVTXHHVWLPDQ(70GLDULD37\RNABR567FRPSDUDGD
FRQ)$230
P SHQGLHQWHE LQWHUFHSWRR2 FRHILFLHQWH
GHGHWHUPLQDFLyQRMSE UDt]FXDGUDGDGHO
FXDGUDGRPHGLRGHOHUURUHQPPGtDG tQGLFH
GH:LOOPRWW
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conjunto de datos (mayo a diciembre de 2001) que se 
£àȱȱȱàȱȱȱȱǻȱśǼǯȱHAR-
GC fue mejor ǻȱȱȱȱ¡ȱHE), en 
ȱȱ£ȱÇ£ȱ¢ȱȱȱŘǰȱȱȱȱ
RNA BR debido a sus RMSE más bajos, en las restantes 
sólo la RNABR3 presentó RMSE un poco más bajos 
ǻȱśǼǯȱȱȱǰȱȱRNABR3 con datos de en-
ȱȱ ȱ¤¡ȱ¢ȱÇȱ¢ȱȱȱ
menos (temperatura media), que los métodos conven-
cionales HARG y HARGC, presentó un mejor desempe-
ño en la estimación de ET0.
Los valores de RMSEȱȱȱȱŜȱǻàǼȱ-
dican que las tres RNA BR tienen valores más bajos que 
P-Tȱ ȱ ȱ ȱ£ȱÇ£ǰȱȱ¢ȱ ȱ
ȱŗǯȱȱȱȱŘȱP-T estima mejor que las tres 
RNA BR, puesto que presenta menor RMSE.
Los valores de los RMSE de P-T son menores en la 
àȱǻȱŜǼȱȱȱȱȱǻȱřǼǯȱȱ
las tres RNA BR,ȱ àȱ ȱ ȱȱ Řȱ ȱRMSE son 
menores en el periodo de ajuste con respecto al de vali-
dación. 
Las Şǰȱ ş y ŗŖ en el proceso de validación 
(cuadro 7) presentaron RMSE menores a 0.2 mm día-1, 
ȱȱȱȱǰȱȱ¡àȱȱȱȱàȱ
Ç£ȱÇ£ȱȱȱȱȱŖǯřȱȱÇ-1. Los re-
sultados de los Modelos Şǰȱşȱy ŗŖ en todos sus 
escenarios (cuadro 7) son similares a lo encontrado por 
Trajkovic et alǯȱǻŘŖŖřǼǰȱȱ£àȱȱRNA BR para es-
timar ET0 pero de manera mensual con una R
Ř de 0.94. 
Las RNABR5, 6 y 7 con menos o igual datos  que P-T, 
presentaron mejor capacidad en la estimación de la ET0 
ȬśŜȱȬǰȱȱȱȱȱRNABR7  ǻȱŜǼ.
ȱȱ£ǰȱȱet alǯȱǻŘŖŖřǼȱȱȱRŘ de 
ŖǯŞŜŚśȱȱȱȱȱȱŞǰ éste varió 
ȱŖǯşśŜŚȱȱŖǯşşŜŞǯȱøȱȱRMSE en esta fase de 
validación (cuadro 7) resultó mejor el Modelo ş 
que el modelo ŗŖ, no siendo así en el ajuste. La 
ş, con las variables de entrada temperatura me-
ǰȱàȱǰȱ·ęȱȱàȱȱȱ¢ȱ-
cidad del viento fue el modelo de mejor desempeño en 
la estimación de la evapotranspiración de referencia.
ȱȱęȱŗǰȱȱȱȱǰȱȱ·ȱ
HARG, Ř y RNABR3 sobreestiman el valor de 
ET0ȱȬśŜȱȬȱǻ·ȱǼǯȱHARG y Ř en la 
estación Ruíz Cortínez de mayo a agosto (1 a 120) pre-
ȱȱ¤¡ȱǰȱȱȱȱ·-
do base. La RNABR3 estima mejor la ET0ȱȬśŜȱȬȱ
ȱȱȱŗȱ¢ȱŘǯȱȱȱȱȱȱȱ
RMSEȱǻȱśǼǯ
HARGCȱ ȱ ȱ ȱ Ç£ȱ Ç£ȱ ¢ȱ ȱ
ȱŘȱȱȱęȱŘǰȱȱȱȱ-
to que Ř y RNABR3ǯȱÇȱ ·ȱȱȱ
que HARGC y Ř de mayo a julio tienen sus 
¤¡ȱ ǯȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ŗǰȱ
&XDGUR5HVXPHQGHHVWDGtVWLFRVGHO
DMXVWHGHORVPpWRGRVTXHHVWLPDQ(70GLDULDRNABR8910FRPSDUDGDFRQ
)$230
P SHQGLHQWHE LQWHUFHSWRR2 FRHILFLHQWH
GHGHWHUPLQDFLyQRMSE UDt]FXDGUDGDGHO
FXDGUDGRPHGLRGHOHUURUHQPPGtDG tQGLFH
GH:LOOPRWW
Modelo   R2 RMSE d
Estación Ruiz Cortínez
Ş 0.9887 ŖǯŖśŗŜ ŖǯşŞŞŜ ŖǯŗŜŗş 0.9971
ş Ŗǯşşŗř ŖǯŖřşŝ 0.9912 0.1420 0.9978
ŗŖȱ 0.9929 ŖǯŖřŘŘ ŖǯşşřŖ 0.1278 0.9982
Estación Batequis
Ş ŖǯşŞśŚ ŖǯŖŜŞŞ ŖǯşŞśŚ ŖǯŗŞŗś ŖǯşşŜř
ş ŖǯşşŖř ŖǯŖŚśş 0.9902 0.1482 Ŗǯşşŝś
ŗŖ ŖǯşşŘś ŖǯŖřśŘ ŖǯşşŘŜ 0.1297 0.9981
àȱȱȱŗ
Ş 0.9911 ŖǯŖřŞř 0.9912 0.1449 0.9978
ş 0.9922 ŖǯŖřřş 0.9922 ŖǯŗřŜř 0.9980
ŗŖȱ Ŗǯşşřŝ 0.0272 ŖǯşşřŞ 0.1221 0.9984
àȱȱȱŘ
Ş ŖǯşŞŝŜ ŖǯŖśŘŗ ŖǯşŞŝŜ ŖǯŗŝŜř ŖǯşşŜş
ş 0.9901 0.0419 0.9900 Ŗǯŗśŝř Ŗǯşşŝś
ŗŖ 0.9919 ŖǯŖřŚŗ 0.9918 ŖǯŗŚŘś 0.9979
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Modelo   RŘ RMSE d
Estación Ruiz Cortínez
HARG  1.1208 ŖǯŞŝŜŜ ŖǯŜŖşř ŗǯŜřřŚ ŖǯŜŚŝş
HARGC ȱŗǯŖŚśŜȱȱȱȱȱ ŖǯŝŖŘř ŖǯŜřŝŚ 1.1898 ŖǯŝŜŘř
ŗ  1.0784 ŖǯŞŜŖŚ 0.7704 ŗǯřŗŗŞ ŖǯŝřŘŖ
Ř ȱŗǯŖŝŝř ŖǯŝřŚŖ ŖǯŜşŗŜ ŗǯŘŝŖś ŖǯŝŚŚś
RNABR3 ȱŗǯŗśŚŝ ŖǯŚŗřŞ ŖǯŜşś ŗǯřŖşŜ ŖǯŝŚř
Estación Batequis
HARG 0.9224 1.1872 0.8208 ŗǯŖŚŗŜ 0.8749
HARGC ŖǯŞŜŗŚȱȱȱȱ 1.1972     ŖǯŝŜŜř ŖǯşŖŚś ŖǯŞşŜŞ
ŗ ŖǯŝŚŖŜ 1.9924 ŖǯŜŜŗŜ ŗǯŗŝřŘ ŖǯŞŘřŞ
Ř 0.8488 ŗǯřŚśś ŖǯŝŜŚŜ ŖǯşŜŚŜ 0.8827
RNABR3 0.9488 0.8988 0.8447 ŖǯŞŞřŞ 0.9080
ȱȱŗ
HARG Ŗǯŝşşřȱ ŗǯŜŞŚŖȱȱȱȱȱ ŖǯŞŝśŖ ŗǯŖŖŚŜ 0.9009
HARGC 0.7180    ŗǯŚŘřŗ ŖǯŞśŜ ŖǯŝŖśś ŖǯşŚŘś
ŗ ŖǯŜśŝŘ 2.0211 ŖǯŝřşŚ ŗǯŖŖŞś ŖǯŞŞřś
Ř 0.8214 ŗǯŗŚśŜ ŖǯŞśřŚ ŖǯŝřŜś ŖǯşŚśŘ
RNABR3 0.8827 0.8998 Ŗǯşŗřŝ ŖǯŜŘśŚ ŖǯşŜŘŗ
ȱȱŘ
HARG 1.0414 ŗǯřřŜŚ ŖǯŞřŝŜ ŗǯŜŘ ŖǯŝŚŘś
HARGC ŖǯŞřŝŘȱ 1.0717     ŖǯŞŗŜś ŖǯŜşŗŚ ŖǯşŘŚř
ŗ ŖǯŝśşŜ 1.8781 ŖǯŜŚŗŚ 1.2042 Ŗǯŝşŝś
Ř ŗǯŖşŘŜ ŖǯřŖŗŝ ŖǯŞřŝŖ ŖǯşřŘŚ 0.8974
RNABR3 ŗǯŗřşŘ 0.0710 ŖǯŞśŝř 0.898 ŖǯşŖŜş
Modelo   RŘ RMSE d
Estación Ruiz Cortínez
P-T ŖǯŞśśŖȱȱȱȱ ŖǯřŘŘŜȱȱȱȱȱ 0.7449 ŖǯśŞŘŜ ŖǯşŗŚř
RNABR5 ŖǯŜŞŞŞ ŗǯřŖśŚ ŖǯŜŞŞş ŖǯśŜşś 0.9002
RNABR6 0.7400 ŗǯŖŝśř ŖǯŝŝŚŜ ŖǯŚŞŚř 0.9294
RNABR7 0.7780 ŗǯŖřśş 0.7889 0.4919 ŖǯşřŖř
Estación Batequis
P-T ŖǯşŜŚŚȱȱȱȱ ȬŖǯŘŜŝśȱȱȱȱ ŖǯŞŜŚř ŖǯŜŞŞş 0.9419
RNABR5 ŖǯŞřŗŝ ŖǯŝśŚŖ ŖǯŞŜŝŝ ŖǯśŗśŚ ŖǯşŜŗŜ
RNABR6 ŖǯŞřŖś ŖǯŝŝŝŜ ŖǯŞŝŖś Ŗǯśŗŗŗ ŖǯşŜŘŗ
RNABR7 ŖǯŞřśş 0.8127 0.8907 0.4792 ŖǯşŜŜŝ
àȱȱȱŗ
P-T 1.0827    -0.1282 ŖǯşśŗŞ 0.4904 ŖǯşŞŖś
RNABR5 ŖǯşŗŖŜ ŖǯśŜŗŚ ŖǯşśŜŗ ŖǯřşŜŗ 0.9848
RNABR6 0.9204 ŖǯśŗŘś ŖǯşśŚŗ Ŗǯřşŝŗ 0.9849
RNABR7  0.9127 ŖǯśŜřŝ 0.972 ŖǯřŚŝ ŖǯşŞŞř
àȱȱȱŘ
P-T  1.1078   ȬŖǯřŖşŝ 0.9847 ŖǯřŞŜŖ ŖǯşŞŖŜ
RNABR5 ŗǯŗŘŚř ȬŖǯŘśśŝ ŖǯşśŗŜ ŖǯŚŚśŗ 0.9747
RNABR6 1.1204 ȬŖǯŘřřś 0.9494 ŖǯŚśŗř Ŗǯşŝřş
RNABR7 1.0870 ȬŖǯŖşŜś ŖǯşśŘŜ ŖǯŚŘřŗ ŖǯşŝŜř
&XDGUR5HVXPHQGHHVWDGtVWLFRVGHOD
YDOLGDFLyQGHORVPpWRGRVTXHHVWLPDQ
(70GLDULDFRQHARGHARGC\RNABR1
23FRPSDUDGDFRQ)$230
P SHQGLHQWHE LQWHUFHSWRR2 FRHILFLHQWH
GHGHWHUPLQDFLyQRMSE UDt]FXDGUDGDGHO
FXDGUDGRPHGLRGHOHUURUHQPPGtDG tQGLFH
GH:LOOPRWW
&XDGUR5HVXPHQGHHVWDGtVWLFRV
GHODYDOLGDFLyQGHORVPpWRGRVTXH
HVWLPDQ(70GLDULDFRQ37\RNABR567FRPSDUDGDFRQ)$230
P SHQGLHQWHE LQWHUFHSWRR2 FRHILFLHQWH
GHGHWHUPLQDFLyQRMSE UDt]FXDGUDGDGHO
FXDGUDGRPHGLRGHOHUURUHQPPGtDG tQGLFH
GH:LOOPRWW
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Modelo   RŘ RMSE d
Estación Ruiz Cortínez
Ş 0.8828  ŖǯřŚŗŘȱȱȱȱȱ ŖǯşśŜŚ ŖǯŘśŚŜ 0.9824
ş ŖǯşŖşřȱȱȱ ŖǯŘŜŜŖȱȱȱȱȱ ŖǯşŜśş ŖǯŘŗśş ŖǯşŞŝŜ
ŗŖ ŖǯŞŝŖś ŖǯŚŘŖśȱȱȱ 0.9291 0.2904 ŖǯşŝŜş
Estación Batequis
Ş ŖǯşŚŗśȱȱȱ 0.1481 0.9892 0.1982 0.9948
ş 0.9404   0.2142    ŖǯşşřŖ 0.1488 0.9970
ŗŖ ŖǯşřşŘȱȱ ŖǯŗŜŞŚȱȱȱȱ ŖǯşŞŜŚ ŖǯŘŖśş ŖǯşşŚř
àȱȱȱŗȱ
Ş Ŗǯşŝşśȱȱ ŖǯŖśŖŝ ŖǯşşŜŞ ŖǯŗŖśŞ 0.9989
ş 0.9828 ŖǯŖśşŖ 0.9978 ŖǯŖŞŘŜ 0.9994
ŗŖ 0.9814  0.0491 ŖǯşşśŘ ŖǯŗŘŗŜ 0.9987
àȱȱȱŘ
Ş ŖǯşŜŖŚ 0.1407 0.9829 ŖǯŗŝřŞ ŖǯşşśŚ
ş ŖǯşŜŝŗ ŖǯŗŗřŞ Ŗǯşŝŝś ŖǯŗşŜŝ 0.9941
ŗŖ ŖǯşřŞş 0.2041 0.9882 ŖǯŗŜŗŘ Ŗǯşşśş
&XDGUR5HVXPHQGHHVWDGtVWLFRVGHOD
YDOLGDFLyQGHORVPpWRGRVTXHHVWLPDQ
(70GLDULDFRQRNABR8910FRPSDUDGDFRQ)$230
P SHQGLHQWHE LQWHUFHSWRR2 FRHILFLHQWH
GHGHWHUPLQDFLyQRMSE UDt]FXDGUDGDGHO
FXDGUDGRPHGLRGHOHUURUHQPPGtDG tQGLFH
GH:LOOPRWW
)LJXUD&RPSDUDFLyQGHORVGDWRV(70)$230FRQORVHVWLPDGRVSRUORVPpWRGRVHARG51$%5\RNABR3SDUDHOSHULRGRGHYDOLGDFLyQGtDV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HARGC y RNABR3 tienen mejor estimación del método 
base. En las cuatro estaciones, los tres métodos presen-
tan su mejor estimación en los meses de octubre a di-
ȱ ǻŗśŗȱ ȱ ŘŗŖǼǯȱ ·ȱ ȱ ȱ ȱHARGC 
disminuye la sobreestimación en comparación con 
HARG.
ȱȱęȱřȱȱȱŘȱP-T presenta mejor esti-
mación que la RNABR7, en las otras estaciones es esta 
øǯȱ ȱ ¢ȱ 
ȱ ǻŘŖŖŝǼȱ ȱ
que en época de invierno el Modelo P-T subestima a los 
datos observados de ET0 en todas sus estaciones, lo que 
·ȱÇȱȱàȱǻęȱřǼǯ
ȱȱęȱŚȱȱęȱȱȱȱàȱȱȱ
cuadro 7, que el Modelo şȱes mejor que el RNA-
Şǯ
ȱȱȱ¡ȱÇǰȱȱȱȱȱȱ
convencionales tienden a sobreestimar o subestimar la 
ET0 ǰȱȱȱȱȱ¤ȱęȱȱ-
ción de los datos climatológicos que utilicen, si se está 
ȱȱȱȱǰȱȱȱȱ£ȱȱøȱ
o seca, calida o fría. La bondad en el ajuste de los mode-
los de RNA se debe al entrenamiento, validación y 
prueba con datos particulares de la región, lo que hace 
ȱȱ¤ȱĚ¡ȱ¢ȱęȱȱȱàǰȱ¢ȱ
que integran en los pesos de la etapa de entrenamiento, 
características climáticas de la región y eso repercute en 
una buena estimación de la ET0 diaria. Hargreaves cali-
ȱȱ·ȱȱĚ¡ȱȱȱȱȱ
ajuste de HE, características climáticas de la región que 
ayuda en la estimación de la ET0. El mejor método de 
los convencionales fue P-T en tres estaciones, le siguió 
HARGCȱ ¢ȱ ȱ ęȱHARG. En Batequis el primero fue 
HARGC y P-T fue segundo.
Los modelos Ş, ş y ŗŖ mues-
ȱȱ¡ȱǰȱȱȱȱàȱȱȱ
la validación, ya que considera las variables de entrada 
que están directamente relacionadas con los dos proce-
sos importantes de la evapotranspiración: el radiactivo 
y el aerodinámico, la carencia de variables, tales como 
la velocidad del viento y la humedad atmosférica (hu-
ȱȱȱ·ęȱȱàȱȱǼȱȱȱ
desempeño tanto de los modelos convencionales como 
ȱȱȱȱęǰȱȱȱȱȱ
objetivo de estudio, no todas las estaciones cuentan con 
el total de instrumentos para realizar las mediciones de 
todas las variables que requiere la estimación de ET0 
ȬśŜȱ Ȭȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱÇȱ
con que cuentan cualquier estación son los que miden 
ȱ¤¡ȱ¢ȱÇȱȱ£àȱȱ-
lo de RNABR3 o radiación neta en RNABR7. De ahí la 
bondad de los modelos y los resultados de los cuadros 
¢ȱęǰȱȱȱȱȱȱàȱȱ
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Modelos Hargreaves Priestley-Taylor y redes neuronales artificiales en la estimación de la evapotranspiración de referencia
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ęȱȱȱȱȱȱęȱ¢ȱ-
ner buena estimación de la evapotranspiración de refe-
rencia diaria. Lo anterior corrobora lo encontrado por 
ȱet alǯȱǻŘŖŖřǼȱ¢ȱȱet alǯȱǻŘŖŖřǼǯ
Conclusiones
Los resultados indican que al comparar las řȱ¢ȱ
RNABR7ȱȱȱǻȱǼȱøȱȱȱȱ
entrada que sus respectivos modelos convencionales, 
se determinó que ambas fueron mejores en la estima-
ción de la evapotranspiración de referencia calculada 
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